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第1章 緒 言
高並列 な画 像処理 プ ロセ ッサ の設 計にお いては,演 算部 に並 列 に画 素デー タを供 給す るために,メ
モ リモ ジュー ル と演 算処理 要素(PE)を接続す る相 配結合同路網 が複 雑 にな る とい う間題 があ る.図 ユ
に示 す典型 的 な画像処 理 プ ロセ ッサは,複 数 の メモ リモ ジュ 一ール,PE,メ モ リモ ジ ュ'一ル とPE間の相
互結合網,PE間 の相1可1結合網 か ら構成 され る.メ モ リモ ジュー ルか ら任 意のPEにデ ー タを供給 で きる
相EiX"nLi合網 を想 定す る と,メ モ リモ ジュール とPE澗の相 互結合網 の複雑 さは,基 本的 にメモ リモ ジュ
ール数 に比例 して急激 に増加す る.近 年のVLSIデバ イ スの微細化 の進展 に伴い,配 線 の寄生容 景が大
き くな り,ゲ ー トの寄生 容 量 と同等の大 き さにな りつっあ る,そ のた め,複 雑 な相 互結合網 によ る,
配線 によ る遅 延,配 線 に よる電力 消費,配 線間 での クロス トー ク ノイ ズな どの シ グナ ルイ ンテ グ リテ
ィの問題 が顕在 化 して きてお り,メ モ リモ ジュール と演算部 との間 の相 互結 合回 路網 が並列VLSIプロ
セ ッサの性 能 ボ トルネ ック とな ってい る,
画像処理 プ ロセ ッサの 設計 にお いて,相 互結合 回路網 の複雑 さに最 も大きな影響 を与 えるタス クと
して メモ リア ロケー シ ョンが あ る、 メモ リア ロケー シ ョンは,画 像 内の各 画素デ ー タを どの メモ リモ
ジ ュール に割 り当て るか を決定す る処理 であ る.メ モ リア ロケー ションによ って必要 な メモ リモ ジュ
ー ル数お よび メモ リ ・PE間の相 互結 合網 がlj七定 され る.棺 互結合回 路網 を陪弾 化す るためには,メ モ
リモ ジュー一ル数 を最 小化 す る メモ リア ロ ケー シ 三1ンが 重要 とな る.
この よ うな背 景 に基づ き,本 研 究では メモi!モジコー ル数 を最小 化づ る メモ リアロ ケー シ ョン手法
を提 案す る.対 象 とす る画像処理 は ウ ィン ドウ演 算で あろ.ウ 牢ン ドウ演算 は 一々 ル タ,テ ンフ レー
トマ ・アチ ン グ,rニル フ ーiロジー一な ド種 々の実凧ll{」な画像処理 におい て よく川 い 亀、れ る.
従 来提 案 され て い6メ モ リア ロケー シ ョン 員 去を図2(n)に示す.各 画 素Lの 番 号は 一 由1素が割 り
当て られ る メモ リモ ジ・'t'一ル番 号を示Lて い る.画像は適 切なサ イ ズTの1・1方形領城 に均 等に分割 され,
1つのeEJi形領 城 の 字卜画素 は 異な る メモ リモ ジコー ルに 記億 され る.1つ の正 ノ∫形領 城の メモ).)アロケ
ー シ ョンを水'1`および垂 直方向に舟桑り返す ことに よ り,画像 全体の メモ リア ロ ケー シ ョンは得 られ る.
結 果 として得 られ る メモ リア ロケー シ」ンでは、 ウ でン ドウを任意 の位 概に才;いた場 合に,ウ ゴン ド
L]28
ウ内の画素はすべて異なるメモ リモジュールに記憶 されることが保証 される.こ の メモ リアロケーシ
ョン手法は,探 索空間を削減す るために水平および垂直方向に対 して同 一一の繰 り返 し周期を用いてい
るため,メ モ リモジュール数の削減効果が小さいとい う問題があった.
本論文では,種 々の問題について,よ りメモ リモジュール数の削減効果が高いメモ リアロケーショ
ン手法を提案す る.これ らの問題では従来手法に比べて探索空間が膨大になる問題がある.こ の問題
を解決するために,画素配置に規則性のある周期的メモ リア ロケーシ ョンに着 目する.図2(b)に示す
ように,周 期的 メモ リアロケー ションでは平彳丁四辺形の繰 り返 しで画像全体のメモ リア ロケーション
を行 う.この周期的メモ リアロケーションの規則性に基づき,実 用的な大きさの画像サイズおよび ウ
ィン ドウサイズに対 して,通 常のパーソナルコンピュータを用いて極 めて短い時間で最適なメモ リア
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(b)平行 四 辺 形 に 基 づ い た
ア ロ ケ ー シ ョン








































図4ロ ジ ックイ ンメモ リア 一ーキテ クチ ャ
第2章 並列 画 像 処理 向 け メモ リア ロケ ー シ ョンに関す る基礎 的 考 察
本 章 で は,並 列 画像 処理 向け メモ リア ロケー シ ョンに関す る基礎的 考察 を行 う.最 初 に,本 研 究で
ター ゲ ッ トと してい るウ ィン ドウ演算 の定義 を行 う.次 に,ウ ィン ドウ演 算が実行 され る際 に従 うス
ケジ ュー リングを考察す る.本 研 究 で前提 としている スケジ ュー リン グは ウィン ドウ直列画素 並列 ス
ケ ジュー リングで あ る.こ のス ケジ ュー リングでは,各 ウィン ドウ演 算 は直列 に実行 し,ウ ィン ドウ
演算内 の演 算 は並 列に実行 され る.図3は,ウ ィン ドウ直列 画素並 列 スケ ジュー リング に対応 した ウ
ィン ドウ演算 の例 を示 してい る.図3(a)は,各 ステ ップ にお け る ウィン ドウ位置 を表 してい る.灰 色
の画素領 域 が ウ ィン ドウ形 状 を表 してい る.図3(b)は,各ステ ップにお け る ウィン ドウ演算 のデー タ
フ ロー グラ フを表 して いる.ウ ィン ドウ直列 画素並列 スケジュー リングは ウ ィン ドウ内画素完 全並列
スケ ジ ュー リング とウ ィン ドウ内画素 部分 並列 スケジュー ソングに分 類で きる.使 用す る スケ ジュー
リングは,処 理時 間制約 に よって決定 され る.第3章,第4章 で は最 も高速 な処理 を 目的 と して ウ ィン
ドウ内画 素完 全並列 スケ ジュー リン グを川い る.第5章では処理時 閥制約 が仕様 と して 与え られ るため
ウ ィン ドウ内画素部分 並列 スケ ジュー リン グを用 いる.次 に,ウ ィン ドウ演 算 を実現す るた めの並列
画像処 理 アー キテ クチ ャモデ ル を 考察す る.図1に 示す 複数 の メモ リモ ジュール お よび 複数の演 算器
を相 互結 合網 で接 続 した汎 用的なアー キテ クチ ャモデ ル,お よび,図4に 示す メモ リモ ジ ュール と演
算器 を一 対一 に接 続 し相 互結合網 を簡 単化 したアー キテ クチ ャモデル(ロ ジックイ ン メモ リアー キテ
クチャ)を 定義 し,そ れ ぞれ のアー キテ クチ ャモデル にお ける メモ リモ ジュール数 最小 化の効果 を説
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明する.さ らに,メ モ リアロケーシ ョンを定義 し周期的メモ リアロケーションに基づいた最適メモ リ
アロケーシ ョン問題 およびその基本的な探索アル ゴリズムを説明する.最 後に,過 去の研究を分類
し本研究 と比較す ることによって,本 研究の位置づけを明確にする.
第3章 正方 ウィン ドウ ・多重解像度のための最適 メモ リアロケー シ ョン
本章では,正 方 ウィン ドウ ・多重解像度画像 を用いた ウィン ドウ演算のための最適 メモ リアロケー
ション手法を提案す る.こ のウィン ドウ演算では ウィン ドウ内画素完全並列スケジュー リングを前提
とする.従 来の手法では正方形領域の水平方向及び垂直方向への繰 り返 しで画像全体のメモ リアロケ
ーションを行っていたが,提案手法では正方形の自由度 を高めた平行四辺形領域の繰 り返 しで画像全
体のメモ リアロケー ションを行 うことにより,よ りメモ リモジュール数を削減できるメモ リアロケー
ションを探索できる.対 象 とするウィン ドウ演算の規則性 を利用することによ り,解析的に最適メモ
リアロケーシ ョンを求め られることを示す.提 案手法を用いた設計事例 として,ス テ レオマ ッチング
の例でフィール ドプ ログラマブルゲー トア レイ(FPGA)を用いた性能評価を行 う.メモ リモジュール数
においては,本 提案 手法を用いることで従来手法 と比較 して2.7%まで削減できる.LUT数においては,
従来手法 と比較 して7.5%まで削減できる.最高動作周波数数においては,従来手法 と比較 して2.0倍ま
で高速化できる.動 的消費電力においては,従 来手法 と比較 して29%まで削減できる.
第4章 任意形状 ・複数 ウィン ドウに対す る最適 メモ リア ロケーシ ョン
本章では,任 意形状 ・複数ウィン ドウを用いた ウィン ドウ演算に対する最適 メモ リアロケーション
手法を提案す る.こ の ウィン ドウ演算では,ウ ィン ドウ内画素完全並列スケジュー リングを前提 とす
る.本論文で扱 う周期的メモ リアロケーションでは,同 じメモ リモジュールに記憶 される画素が,周
期ベク トル と呼ばれ る2つのベ ク トルの1次結合により表現 される.並 列アクセス可能かつメモ リモジ
ュール数が最小 となるよ うな2つのベク トルを求めるための探索空間が膨大 となる.この問題を解決す
るための手法 として,"等 価ベ ク トル対"を 提案する.等 価ベ ク トル対を用いることによ り,複数の
異なるベ ク トル対に対する探索を1種類のベク トル対の探索に帰着できる.提案手法を用いた設計事例
として,ス テ レオマ ッチング,オ プティカルフロー抽出の例でFPGAを用いた性能評価 と探索時間の評
価を行 う.オ プティカルフロー抽出の例では,本提案手法を用いることで従来手法 と比較 してメモ リ
モジュール数を10%まで削減できる,LUT数においては,従 来手法 と比較 して9.4%まで削減できる.最
高動作周波数数においては,従来手法 と比較 して2.3倍まで高速化できる.動 的消費電力においては,
従来手法 と比較 して33%まで削減できる.提案手法による探索時間はlms未満である.
第5章 ス ケ ジ ュ・一.-Lリン グ とメモ リア ロケー シ ョンの 統合 に基 づ くメモ リモ ジュ ール 数 最小 化
に関す る問題
本章 で は,ス ケ ジュー リング とメモ リア ロケー シ ョンの統 合に基づ く処 理時 間制約 下でのメモ リモ
ジュー ル数最 小化 手法 を提案す る,第3章,第4章 では,高 速性 を優 先 して ウ ィン ドウ内画 素完 全並列
スケジュー リングを前提 と して いた.方,本 章では,演 算 ・メモ リア クセ スの 並列 度 を処理 時間制
約 に合 わせ る よ うに最適 化す るた め,ウ ィン ドウ内画素部 分並列 スケジュー リン グを前提 とす る.ス
ケ ジュー リン グ問題 を ウ ィン ドウ分割 問題 に帰着す るこ とによ り,並 列ア クセ ス 可能性 と処理 時間制
約 充足性 を統 合的 にチ ェ ックで きる"相 対ベ ク トル対"を 用 いた 手法 を開 発 した,提 案 手法 を用いた
設計 事例 と して,道 路抽 出,オ ブテ ィカル フロー抽 山,ス テ レオマ ッチ ン グの例 で探 索時 間の評価 を
231
行 った結果,そ れ ぞれ1s,lms,1s未 満 で最適 解 を求め るこ とがで き る.従 来の総 当た り探索 手法
を用いた場合 は,す べ ての例 にお いて100時間探 索 を行 って も最 適解 を求 め られ ない.
第6章 結 言
本研究では,並 列画像処理プロセ ッサ設計時の問題であるハー ドウェア量を最小化す るために,並
列アクセス可能かつメモ リモジュール数最小な最適 メモ リアロケーシ ョン手法を提案 している.膨 大
な探索空問を削減す るために,アドレス関数簡単化の観点か ら周期的メモ リアロケーシ ョンに着 目し,
種々のウィン ドウ演算型画像処理に対す る最適メモ リアロケー ション手法を提案 した.ス テ レオビジ
ョンやオプティカル フロ ・ー一tなどのFPGA実装によって,設 計されたプ ロセ ッサの処理性能 ・消費電力 ・
ハー ドウェア量,お よび探索時間においてその優位性を示 している.
今後の課題 として,組 み込み機器向け画像処理プロセ ッサを対象 とした,線 形的なア ドレッシング
関数で実現可能なメモ リアロケーシ ョンへの取 り組みが挙げられ る.線 形的なア ドレッシング関数を
実現す るための方法の1つとして,条 件の緩和が考えられる.言 い換えれ ば,"1つの画素が複数のメ
モ リモジュールに記隠 され る"こ とである.よ って,探 索範囲は拡大 されるので,よ り効率的な探索
手法が必要 となる.
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論 文 審 査 結 果 の 要 旨
近年のVL,SIにお いては,配 線 に起因する遅延や電力消費などの問題 が深刻 にな っている.著 者は,
画像処理VLSIにおいて画像メモ リと演算部 との間の相互結合回路網 の複雑性の解消 を目的と した最適
構 成法 を考案 し,その有用性 を実証 した.本論文はその成果 を取 りまとめた もので,全文6章 よりなる,
第1章 は,緒 言で ある.
第2章 では,複数の処 理要素とローカルメモ リ及び相互結合回路網か らな るVLSIモデルにおいて,
処理時間制約下でのハー ドウェア量最小化問題が,メモ リモジュール数最小化問題に帰着できる ことに
着 目し,同 じメモ リモ ジュールに記憶 される画素の配置 に周期性 を有す るメモ リア ロケーシ ョン問題 の
定式化 を行 って いる.この周期的 メモ リア ロケー ションはメモ リのア ドレス生成回路の簡単化 に有 用 と
なる.
第3章 で は,完 全並列 スケジュー リングに基づ く正方 ウィン ドウ ・多重解像度画像処理演算のための
最適 メモ リア ロケー シ ョンを解析 的に求め る手法を提案 して いる.応 用 例 としてステ レオマ ッチ ング
VLSIを取 り上げ,従 来 手法 と比較 してメモ リモ ジュール数,演 算器数,及 び消費電 力を大幅に減少で
きることを示 して いる.こ れは画像処理VLSIの小型化 ・低消費電力化 に有用な成果である.
第4章 では,任 意形状 ・複数 ウィン ドウを用 いたウィン ドウ演算 に対する最適 メモ リアロケー シ ョ
ンを提案 して いる.周 期的 メモ リアロケーションがベク トル対の線形和で表現 できることに着 目し,同
じメモ リアロケー シ ョンを与える複数ベク トル対に対す る探索 を1種 類 のベク トル対の探索で代表 さ
せる高速探索手法 を提案 して いる.応用例と してステ レオマ ッチ ングVLSI,オプティカル フローVLSI
を取 り上 げ,最 適解 の探索時間を大幅に減少で きる ことを示 している.
第5章 では,処 理時間制約下にお いて演算の並列度を考慮 した最適化 問題 を取 り上げ,部 分並列 スケ
ジュー リングを対象 と した最適メモ リアロケー シ ョンを提案 している.ス ケジュー リング問題 をウィ ン
ドウ分割問題 に帰着す ることによ り,並列アクセス可能性 と処理時間制約充足性の統 一的判定手法 を考
案 して いる.道 路抽 出VLSI,オプティカルフロー抽 出VLSI,ステ レオマ ッチ ングVLSIの例 を通 し
て,最 適解 の高速探索が可能となることを実証 している.こ れは,実 用的な画像処理VLSIの最適設計
手法を与 える重要な成果である.
第6章 は,結 言であ る.
以上要す るに本論文 は,VLSIの配線 に起因す る性能劣化の解決法 として最適 メモ リアロケー シ ョン
の高速解法 を与 え,高 並列画像処理VLSIの高性能化 に有用であることを明 らかに した もので,情 報基
礎科学 の発展 に寄与す るところが少な くない.
よって,本 論文 は博士(情 報科学)の 学位論文 として合格 と認める.
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